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هدف از نگارش اين مقاله ارائه يك روش تحليلي براي بررسي  :چكيده
 هنگام استفاده از الگوريتم LDPCعملكرد فرآيند ديكدينگ تكراري كدهاي 

توان به  شده در الگوريتم انتقال پيام را مي هاي مبادله پيام. باشد  پيام ميانتقال
در اين مقاله روش تقريبي . صورت متغيرهاي تصادفي با توزيع گوسي مدل نمود

جديدي براي محاسبه پارامترهاي آماري اين متغيرهاي گوسي پيشنهاد شده 
ه فرم بسته توسعه  روابط تحليلي مناسبي ب،بر مبناي روش پيشنهادي. است
اند و به كمك آنها يك مدل تحليلي براي بررسي فرآيند ديكدينگ تكراري  يافته

مدل پيشنهادي ابزار مناسبي براي تحليل .  پيام ارائه شده استLDPCكدهاي 
توان از آن جهت تعيين پارامتر   است و ميLDPCفرآيند ديكدينگ كدهاي 

 نيز بررسي همگرايي ديكدينگ تكراري  بررسي نحوه انتشار خطا و،آستانه نويز
مقايسه نتايج حاصل از بكارگيري مدل تحليلي پيشنهادي با نتايج . استفاده نمود

دهنده آن است كه روش پيشنهادي با حجم   نشان،هاي موجود حاصل از روش
  .يابد هاي موجود دست مي  قابل قبول به دقتي بيش از روشيمحاسبات

  
 الگوريتم ، مدل گوسي،ديكدينگ تكراري ،LDPCكدهاي  :كليد واژه

  . آستانه نويز،ضرب -جمع

  قدمهم - 1
ظرفيت كانال يكي از مفاهيم اساسي در مخابرات است و يك حد بالا 

 به ميزان دلخواه كوچك تعيين يخطابراي نرخ ارسال اطلاعات با احتمال 
شدن به  يكي از مسائل اصلي در تئوري كدينگ نحوه نزديك. نمايد مي

 شنشان داده است كه با استفاده از رو 1شانون. كانال استظرفيت 
تئوري شانون . ]1[ توان به ظرفيت كانال دست يافت كدينگ تصادفي مي

 كه يعرصه تحقيقاتي وسيعي را براي يافتن شماهاي كدينگ مناسب
.  ايجاد نموده است،شدن به ظرفيت كانال را فراهم نمايند امكان نزديك

 ]3[ پس از آنكه نخستين بار در - ]2LPDC ]2كشف مجدد كدهاي 
 بكارگيري الگوريتم ديكدينگ تكراري براي آنها نيز و - معرفي شدند

 LDPCكدهاي . باشد يكي از بارزترين نتايج حاصل از اين تحقيقات مي
اي  توان به طور ساده ساختار آنها را مي: خواص منحصر به فردي دارند

توان به صورت موازي  ها را مي الگوريتم ديكدينگ آن،توصيف نمود
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1. Shannon 
2. Low Density Parity Check 

هاي  توان روي كانال  ميLDPC و با استفاده از كدهاي ،كردسازي  پياده
  .]5[ و ]4[ مختلف به حد شانون بسيار نزديك شد

براي . باشد يك ابزار مناسب براي توصيف كد استفاده از گراف مي
ز توان ا اند مي ديكدينگ كدهايي كه با استفاده از گراف توصيف شده

براي توصيف كدهاي . هاي انتقال پيام استفاده نمود خانواده الگوريتم
LDPCًها استفاده شده و ديكدر آنها با بكارگيري   از فاكتورگراف معمولا

هاي انتقال  كه عضوي از خانواده الگوريتم (SP) 3 ضرب-الگوريتم جمع
  .]6[ شود سازي مي  پياده،پيام است

هاي مبتني بر انتقال پيام نقش  ر الگوريتمشده د هاي مبادله ماهيت پيام
رشد " روشي با عنوان ]7[ در. ثري در عملكرد ديكدينگ تكراري داردؤم

كردن   ارائه شده است كه امكان بررسي و دنبال"(DE)4تدريجي چگالي 
هاي رد و بدل شده در هر مرحله از  پيام (PDF)5توابع چگالي احتمال 

 و هنگام استفاده LDPCدر كدهاي . ندك ديكدينگ تكراري را فراهم مي
باشند كه اين  اي مي شده داراي فرم بسته هاي مبادله  پيام،SPاز الگوريتم 

با داشتن تابع . سازد  را مقدور ميDEامر انجام محاسبات مربوط به روش 
شود و بكارگيري روش  چگالي احتمال پيام اوليه كه از كانال دريافت مي

DEتوان   ميPDFبدل شده در هر مرحله از ديكدينگ  اي رد وه  پيام
 تعيين كرد و ،تكراري را براي حالتي كه طول كلمات كد بسيار بزرگ باشد

.  احتمال خطا را در هر مرحله از ديكدينگ محاسبه نمود،با استفاده از آن
 ،توان به عنوان ابزار تست همگرايي ديكدر استفاده كرد  ميDEاز روش 

 مثلاً(ه ازاي يك سري شرايط مفروض براي كانال توان ب به عبارتي مي
و به ازاي پارامترهاي مشخصي ) AWGNسطح نويز مشخصي در كانال 

 همگراشدن ديكدر به احتمال خطاي صفر را بررسي نموده و ،براي كد
حد آستانه نويز در كانال . پارامتر آستانه نويز را براي آن كد تعيين كرد

AWGNدار سطح نويز كانال  عبارتست از بيشترين مق*( )nσ كه به ازاي 
 به ،آن نرخ خطا با افزايش نامحدود تعداد تكرارهاي فرآيند ديكدينگ

 براي تحليل كدهاي DEاستفاده از روش . ]7[ سمت صفر ميل نمايد
LDPCبراي گريز از حجم .  نياز به محاسبات بسيار پيچيده و مفصل دارد

هاي تقريبي براي  توان از مدل  مي،حليلي مذكورهاي ت محاسباتي روش
در .  استفاده كردSPشده در الگوريتم  هاي مبادله  احتمال پياميتوزيع چگال

شده در  هاي مبادله كردن پيام با استفاده از تقريب گوسي براي مدل ]8[
 روشي براي بررسي كارايي ديكدينگ تكراري كدهاي ،SPالگوريتم 

LDPC مقايسه .  آن سطح آستانه نويز محاسبه شده است و به كمكارائه
 دقت خوب و ،]7[نتايج حاصل از تقريب گوسي با نتايج تحليلي موجود در 

  .دهد كافي مدل گوسي را نشان مي
در اين مقاله روش تقريبي جديدي براي محاسبه پارامترهاي آماري 

 بوده  بسيار ساده، از دقت كافييمدل گوسي ارائه شده كه ضمن برخوردار
 

3. Sum-Product 
4. Density Evolution 
5. Probability Distribution Function 

ارائه يك روش تحليلي براي بررسي عملكرد ديكدينگ تكراري 
  AWGNهاي   منظم در كانالLDPCكدهاي 
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مزيت روش پيشنهادي . باشد و از حجم محاسباتي بسيار كمي برخوردار مي
 يبي فرم مناسب و بسته روابط تقر،]8[در مقايسه با روش مورد استفاده در 

 در اين مقاله يك مدل تحليلي ،با استفاده از اين مزيت. حاصل از آن است
 ارائه شده LDPCبه فرم بسته براي بررسي نحوه انتشار خطا در ديكدر 

توان براي بررسي كارايي ديكدينگ تكراري و  از مدل پيشنهادي مي. است
 ستفاده اAWGN روي كانال LDPCنيز تعيين حد آستانه نويز كدهاي 

تواند به عنوان يك ابزار  همچنين مدل پيشنهادي در اين مقاله مي. نمود
ورد  مAWGNهاي  مناسب براي تست همگرايي ديكدر تكراري در كانال

مقايسه نتايج حاصل از بكارگيري مدل پيشنهادي با . استفاده قرار گيرد
 مدلدهنده دقت خوب و كافي   نشان،]7[ شده در نتايج دقيق ارائه

  .باشد مي شده ارائه

  فاكتورگراف از استفاده با LDPC كدهاي توصيف - 2
. ]6[ توان با استفاده از فاكتورگراف توصيف نمود  را ميLDPCكدهاي 

 و (BN)1 هاي بيت ورگراف شامل دو مجموعه گره به نام گرهفاكت
 هاي موجود در هر مجموعه صرفاً  بوده و گره(CN)2هاي چك  گره
. هايي از مجموعه ديگر متصل گردند هايي به گره توانند توسط لينك مي

 ، ستون باشدN سطر و M كد داراي (H) 3چك -اگر ماتريس پريتي
 خواهد CN گره از نوع M و BNگره از نوع  Nفاكتورگراف متناظر داراي 

 متناظر با يك CN متناظر با يك بيت از كلمه كد و هر BNهر . بود
i,لفه ؤ مHاگر در ماتريس . باشد چك از كد مي-معادله پريتي jh = 1 

 و jBN حاًمتصل شده و اصطلا iCNتوسط لينكي به  jBN ،باشد
iCNهاي متصل به هر گره تعداد لينك. گويند  را همسايه يكديگر مي، 

 منظم درجه تمام LDPCدر كدهاي . شود درجه آن گره ناميده مي
هاي موجود در يك مجموعه با هم برابر است؛ در غير اينصورت كد  گره

ها CNو درجه تمام  jها برابر BNجه تمام اگر در. شود نامنظم ناميده مي
) منظم با نماد LDPC كد ،باشد kبرابر  , )j kشود  نمايش داده مي.  

   منظم LDPC كدهاي ديكدينگ - 3
 SP الگوريتم از استفاده با

له ديكدينگ با معيار أحل مسحل مناسب براي   يك راهSPالگوريتم 
MAPدر صورتيكه فاكتورگراف كد بدون . ]6[ گراف كد است روي فاكتور

 بهينه است؛ SPشده با استفاده از الگوريتم  سازي  ديكدر پياده،حلقه باشد
 ،گراف كد داراي حلقه باشداين صورت و تحت شرايطي كه فاكتوردر غير 

هاي   روي گرافSP الگوريتم. بودبهينه خواهد  شده زير سازي ديكدر پياده
باشد؛ در نتيجه در اكثر  دار نيز داراي عملكرد بسيار مناسبي مي حلقه

 با استفاده از LDPC شده براي بررسي عملكرد ديكدرهاي هاي ارائه تحليل
تحت  .]8[ و ]7 [،]5 [،]4[ نظر شده است ها صرف  از اثر حلقه،SPالگوريتم 

 مستقل از يكديگر ،گراف در هر گره از فاكتوراي دريافتيه اين شرايط پيام
 بوده و 4LLR از نوع LDPCشده در ديكدر  هاي مبادله پيام. خواهند بود

  :توان آنها را به سه دسته تقسيم كرد مي
)شود   از كانال دريافت ميBN پيام اوليه كه توسط هر :الف )q0 : با

 عملكرد ديكدر مستقل از ،]8[  كانالفرض وجود شرايط تقارن در ديكدر و
 BPSKتوان با فرض استفاده از مدولاسيون  كلمه كد ارسالي است؛ لذا مي

 
1. Bit Nodes 
2. Check Nodes 
3. Parity-Check 
4. Log Likelihood Ratio 

( , )→ + → −0 1 1 . فرض كرد كه كلمه كد ارسالي تمام يك باشد 1
  به صورتAWGNتحت اين شرايط سيگنال دريافتي از كانال 

Z x n n= + = نويز گوسي با متوسط صفر و  nآن  است كه در 1+
nσواريانس   دريافتي از كانال عبارت LLRدر اينصورت پيام . باشد  مي2
  است از

( | )log
( | ) n

p z xq z
p z x σ

= += =
= − 20

1 2
1  )1(  

 پيام دريافتي از كانال يك متغير تصادفي گوسي ،با توجه به رابطه فوق
q/با متوسط  nµ σ= 2

0 q/ و واريانس 2 nσ σ=2 2
0 نتايج فوق . باشد  مي4

qدهند كه برابري  نشان مي qσ µ=2
0  برقرار است و تحت اين شرايط 02

يك توزيع گوسي متقارن را . ]7[ شود توزيع گوسي متقارن ناميده مي
  .مشخص نمود)  ميانگينمثلاً( با يك متغير توان صرفاً مي

)هاي همسايه خود CN به BN پيام ارسالي از سوي هر :ب )q :
 jهايي كه از   پيامي كه از كانال دريافت كرده به همراه پيامBN هر

كند را مطابق با يك قاعده خاص پردازش  همسايه خود دريافت مي
هاي خود  ي همسايهو نتيجه حاصل را به شكل يك پيام برا نموده
 به صورت qپيام . كند هاي ارتباطي موجود ارسال مي لينك روي

log{ ( | ) / ( | )}q p x t p x t= = =0  xشود كه در آن   توصيف مي1
هاي  معرف تمام پيام t بوده و BNكننده مقدار بيت متناظر با  مشخص

 به استثناي لينكي كه قرار BNهاي متصل به  دريافتي از طريق لينك
  .باشد  مي،وي آن ارسال شودر qاست پيام 

)هاي همسايه BN به CN پيام ارسالي از هر :ج )r : هرCN از k 
 آنها را طبق يك قاعده ،يافت كردههايي را در مهمسايه خود پيا

پردازش نموده و نتيجه حاصل را به شكل يك پيام روي  خاص
 به صورت rپيام . كند ارتباطي موجود براي آنها ارسال مي هاي لينك

log{ ( | ) / ( | )}r p x v p x v= = =0  vشود كه در آن   توصيف مي1
 موردنظر CNهاي متصل به  هاي دريافتي از طريق لينك ياممعرف تمام پ

. باشد  مي،روي آن ارسال شود rبه استثناي لينكي كه قرار است پيام 
پيامي كه از هر گره براي يك گره همسايه روي لينك ارتباطي ارسال 

در . ه استهاي همساي هاي دريافتي از ساير گره شود تابعي از پيام مي
هاي  ها براي پردازش پيامCNها و BN قواعدي كه در SPالگوريتم 

  :]8[ باشند شود به شرح زير مي ورودي و توليد پيام خروجي استفاده مي
   باشد آنگاهBNپيام ارسالي از  q اگر :الف

j

i
i

q q r
−

=
= +∑

1

1
0  )2(  

)ها ir پيام دريافتي از كانال بوده و q0كه در آن  )i , ,..., j= −1 2 1 
 كه پيام ايCNهاي همسايه به استثناي CN دريافتي از LLR هاي پيام
q باشند  مي،شود براي آن ارسال مي.  

  ]8[ توان ملاحظه نمود  آنگاه مي،د باشCN پيام ارسالي از r اگر :ب
tanh( ) tanh( )

j
i

i

qr −

=
= Π

1

12 2  )3(  

هاي همسايه به استثناي BN دريافتي از LLRهاي  ها پيامiqكه در آن 
  هنگامrمقادير . باشند  مي،شود براي آن ارسال مي r كه پيام BNآن 

شوند؛ بنابراين در مرحله اول  شروع الگوريتم به مقدار صفر تنظيم مي
ها تنها CNها به سمت BNهاي ارسالي از   پيام،)2(الگوريتم و با توجه به 

 MAPگيري با معيار  تصميم. باشند هاي دريافتي از كانال مي شامل پيام
لاعات بر مبناي همه اط) يعني براي هر بيت از دنباله كد (BNبراي هر 

  گيرد هاي همسايه و طبق قاعده زير صورت مي دريافتي از گره
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(BN)
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:
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i
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i
CN n
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CN n

if r
x

if r
∈

∈

⎧ ≥
⎪

= ⎨
≤⎪

⎩

∑

∑

1 0
0 0  )4(  

  .باشد  ميBNهاي گره   مجموعه تمام همسايهn(BN)كه در آن 
اگر فاكتورگراف كد بدون حلقه باشد؛ با استفاده از قواعد فوق و بعد از 

هاي كلمه   مربوط به بيتLLR مقادير دقيق ،SPگوريتم چند بار تكرار ال
ها توليد شده و با تكرار الگوريتم تغييري نخواهند نمود و BNكد در 

در صورتيكه فاكتورگراف كد داراي حلقه . الگوريتم پايان خواهد يافت
وجود ه  يك فرآيند ديكدينگ تكراري با تعداد مراحل نامحدود ب،باشد

دادن به كار ديكدر بايد معيارهايي چون بيشترين  يانخواهد آمد و براي پا
براي . تعداد تكرار يا رسيدن به احتمال خطاي دلخواه را در نظر گرفت

 از معيار احتمال خطاي SPمقايسه عملكرد ديكدرهاي مبتني بر الگوريتم 
 ،با توجه به فرض ارسال كلمه كد تمـام يك. شود پيام استفاده مي

 LLRهاي   معرف خطا بوده و پيامBNارسالي از  منفي LLRهاي  پيام
براي محاسبه احتمال خطاي . باشند دهنده عدم وقوع خطا مي مثبت نشان

 و q0چون . استفاده نمود qهاي  توان از تابع چگالي احتمال پيام پيام مي
ir تابع چگالي احتمال ،هاي تصادفي مستقل هستندمتغير) 3(ها در q  از

براي . آيد به دست مي) 3(هاي موجود در  لفهؤكانولوشن توابع چگالي م
 معرف تابع p0اگر . توان محاسبات را در حوزه فوريه انجام داد سادگي مي

كننده توابع چگالي   به ترتيب مشخصlr و q0، lpچگالي پيام بوده و 
  توان نوشت  مي،مرتبه تكرار الگوريتم باشندl پس از r و qهاي  پيام

( ( )( ( )) )j
l lp F F p F r− −

−= 1 1
10  )5(  

)مقدار . دهنده اپراتور تبديل فوريه است نشان Fكه در آن  )r l0 در شروع 
و با ) 5( كه از lpبا استفاده از . شود الگوريتم به مقدار يك تنظيم مي

هاي  توان احتمال ارسال پيام  مي،شود  محاسبه ميDEبكارگيري روش 
)ناصحيح  )l

ep را در مرحله l ام از ديكدينگ تكراري از رابطه زير حساب
  ]7[ كرد

( ) zl
e lP p z d

−∞
= ∫

0
 )6(  

 عملكرد بررسي براي گوسي تقريب از استفاده - 4
  SP الگوريتم مبناي بر LDPC ديكدر

)تمال خطاي پيام  براي تعيين احDEمحاسبات مربوط به روش  )l
ep 

توان  براي گريز از اين حجم محاسباتي بالا مي. باشد بسيار مفصل مي
 را به صورت متغيرهاي تصادفي SPشده در الگوريتم  هاي مبادله پيام

هاي اوليه دريافتي از كانال داراي توزيع  اگرچه پيام. گوسي مدل نمود
ها و مبادله BNها توسط  افت اين پيام ولي پس از دري،باشند گوسي مي

هاي  ها تغيير خواهد كرد؛ البته نتايج تحليل  توزيع پيام،هاCNآنها با 
توان با دقت   را ميr و qهاي  دهند كه پيام  نشان مي]8[شده در  ارائه

  .خوبي به صورت متغيرهاي گوسي مدل نمود
ها در  ثير حلقهأنظر از ت  با صرف، اشاره شدهمانگونه كه قبلاً

هاي فاكتورگراف مستقل از  هاي دريافتي در گره  پيام،فاكتورگراف كد
 به q توزيع پيام ،و قضيه حد مركزي) 2(باشند؛ لذا با توجه به  يكديگر مي

هاي انجام  سازي ج شبيهنتاي. سمت يك توزيع گوسي ميل خواهد نمود
ورت يك متغير  به صqدهنده دقت خوب تقريب پيام  شده نيز نشان

 از rنمودن پيام  البته استفاده از تقريب گوسي براي مدل. باشد گوسي مي
يام ارسالي دهد كه اندازه پ نشان مي) 3 (ابطهر. چنين دقتي برخوردار نيست

r از هر CN،هاي دريافتي در اين گره  يك از پيام  كوچكتر از اندازه هر

 وجود دارد كه باعث أ كشيدگي به سمت مبدrاست؛ لذا در توزيع پيام 
 در مراحل اوليه اجراي الگوريتم  خصوصاًيدورشدن توزيع از فرم گوس

  .]9[ شود دينگ ميديك
 حفظ خاصيت تقارن در حين مراحل SPهاي الگوريتم  يكي از ويژگي

هاي اوليه متقارن  باشد؛ به عبارت ديگر اگر توزيع پيام اجراي الگوريتم مي
شده  هاي مبادله  توزيع كليه پيام،)AWGN در كانال q0مانند پيام  (باشند

در . ]7[ نيز متقارن خواهند بود) r و qهاي   پياميعني توزيع(در الگوريتم 
 نيز داراي توزيع r و qهاي   پيام،نتيجه هنگام استفاده از تقريب گوسي

qگوسي متقارن با شرايط  qσ µ=2 r و 2 rσ µ=2 خواهند بود و لذا  2
اين واقعيت . مشخص نمود)  ميانگينمثلاً(توان آنها را با يك پارامتر  مي

 LDPCيكي از مزاياي بكارگيري تقريب گوسي در بررسي عملكرد ديكدر 
 چرا كه كافي است فقط نحوه تغييرات يك پارامتر در مراحل اجراي ،است

با توجه به توضيحات فوق و هنگام استفاده از تقريب . الگوريتم دنبال شود
) با توزيع iidمتغيرهاي تصادفي  qهاي   پيام،گوسي , )q qN µ µ2 و 
) با توزيع iid نيز متغيرهاي تصادفي rهاي  پيام , )r rN µ µ2خواهند بود .  

 از اجراي l را در مرحله qتوان ميانگين پيام  مي) 2(با استفاده از 
)الگوريتم به صورت  ) ( )( )l l

q q rµ µ j .µ −= + − 1
0  محاسبه نمود كه در آن 1

براي محاسبه . باشد ام اجراي الگوريتم ميlدهنده مرحله   نشانl انديس
در اينصورت . گيري نمود متوسط) 3(توان از طرفين  مي rميانگين پيام 
  خواهيم داشت

[tanh( )] [tanh( )]kiqrE E −= 1
2 2  )7(  

) ، داراي توزيع استrه به اينك با توجه , )r rN µ µ2توان نوشت  مي  
( )

[tanh( )] tanh( ) r
r
r

r µ
µ

Rr

r rE e d
πµ

−
−

= ∫
2

41
2 24

 )8(  

هاي بالا و پائين براي عبارت موجود در سمت راست   با كران]8[ در
)tanh] روشي براي محاسبه ،)8( )]E r  ارائه r و تعيين ميانگين پيام 2

  .شده است

 محاسبه براي جديد تقريبي روش يك ارائه - 5
  گوسي مدل پارامترهاي

)tanh]در اين مقاله روش تقريبي جديدي براي محاسبه  )]E r 2 
پيشنهاد شده است كه داراي حجم محاسباتي بسيار كمي بوده و منجر به 

  :زير استوار استاين روش بر مبناي لم . گردد روابط بسته مناسبي مي
) اگر: ]10[ لم )f x  تابع پيوسته و حقيقي از متغير تصادفيx)  با

σ و واريانس µميانگين     آنگاه،باشد) 2
[ ( )] ( ) ( ) ( )E f x f f fµ µ σ µ σ≈ + + + −2 1 13 33 6 6  )9(  

)tanh]براي محاسبه ) 9(با استفاده از  )]E r  و با توجه به اينكه 2
rميانگين و واريانس متغير تصادفي  rµ به ترتيب برابر 2  و 2

r rσ µ=2 4   توان نوشت  مي،باشند  مي2
[tanh( )] tanh( ) tanh( )

tanh( ) ( )

r r r

r r
r

rE

H

µ µ µ

µ µ µ

≈ + +

+ − =

32 1
2 3 2 6 2 2

31
6 2 2

 )10(  

 يك عبارت ،هاديدهد كه با استفاده از روش پيشن نشان مي) 10(رابطه 
)tanh] محاسبه  براي  بسته  فرم  به  تحليلي )]E r   كه   گردد مي حاصل  2
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) تابع : 1شكل  )H x  11(و تقريب آن با استفاده از(. 

  
امر مزيت روش پيشنهادي در اين مقاله نسبت به روش مورد استفاده اين 
ط تحليلي براي بررسي عملكرد ديكدر را تسهيل بوده و ارائه رواب] 8[ در
) يك روش تقريب 1 در شكل. نمايد مي )H xبا استفاده از رابطه   

/

( ) tanh( )xH x ≈
7850

3  )11(  

  .نشان داده شده است
امكان ارائه روابط تحليلي به فرم مناسب و بسته را ) 11(استفاده از 

)با استفاده از . كند فراهم مي )H x توان ميانگين پيام  ميq را در مرحله 
lاز اجراي الگوريتم چنين بيان نمود   

( ) ( ( ))l l k
r qH Hµ µ −= 1 )12(  

ام از ديكدينگ تكراري به lدر مرحله  r هاي و از آنجا ميانگين پيام
  گردد صورت زير محاسبه مي

{ ( ) }l l k
r qH Hµ µ− −= 1 1  )13(  

   انتشار نحوه بررسي براي تحليلي مدل ارائه - 6
  LDPC ديكدر در خطا
توان با  شده در بخش قبل اين است كه مي مزيت روابط تقريبي ارائه

طا در ديكدر استفاده از آنها مدلي تحليلي براي بررسي نحوه انتشار خ
LDPC بر مبناي الگوريتم SPبودن  با معين.  ارائه كردl

qµ در مرحله l ام
 توان نرخ خطاي پيام را با رابطه زير تقريب نمود از ديكدينگ تكراري مي

( )( ).
( ) ( )

ll
q rql

e

j
p Q Q

µ µµ −+ −
≈ =

1
0 1

2 2  )14(  

 نوشتتوان  مي) 13(و از آنجا با استفاده از 

( ) { ( ) }
( )

l k
q ql

e

j H H
p Q

µ µ− − −+ −
=

1 1 1
0 1

2  )15(  

 از اجراي الگوريتم امlاحتمال خطاي پيام در مرحله ) 15(با استفاده از 
 .قابل محاسبه خواهد بود

)با توجه به رابطه  )l l
e qp Q µ− −=1 1 توان ملاحظه نمود كه   مي،2

}رابطه  ( )}l l
q eQ pµ − − −=1 1 1 ا جايگذاري اين رابطه در  برقرار است و ب22

 توان به عبارت زير دست يافت مي) 15(

( ) (( ( ( ( )) ) )
( )

l k
q el

e

j H H Q p
p Q

µ − − − −+ −
=

1 1 1 2 1
0 1 2

2  )16(  

 تنها شامل پيام دريافتي qبا توجه به اينكه هنگام شروع الگوريتم پيام 
)از كانال  )q0برابر ) 16 ( لذا مقدار اوليه احتمال خطا مورد نياز در، است

( )e qP Q µ=0
0 )با تعريف تابع .  خواهد بود2 )f xبه صورت زير  

( ) (( ( ( ( )) ) )
( ) ( )

k
q j H H Q x

f x Q
µ − − −+ −

=
1 1 2 1

0 1 2
2

 )17(  

 توان چنين نوشت را مي) 16(
( ) :

( )

l l
e e

q
e

P f P l

P Q
µ

−⎧ = ≥
⎪
⎨

=⎪
⎩

1

0 0

1

2

 )18(  

در واقع يك مدل تحليلي به فرم بسته است كه نحوه ) 18(رابطه 
 مشخص SP  را در هر مرحله تكرار الگوريتمLDPCانتشار خطا در ديكدر 

 ،توان ضمن محاسبه حد آستانه نويز با استفاده از اين مدل مي. كند مي
با استفاده از . دست آورده نگرش خوبي از نحوه همگرايي ديكدر تكراري ب

)احتمال خطاي مرحله قبل به عنوان ورودي ) 18( )inP به ديكدر وارد 
) ديكدر با استفاده از نگاشت غيرخطي شده و )l l

e eP f P −=  احتمال 1
)خطاي خروجي  )outPهر مرحله از ،به عبارت ديگر. نمايد  را توليد مي 

خروجي -ديكدينگ تكراري به مثابه سيستمي با تابع ورودي
( )out inP f P=نمايد  عمل مي. 

)با توجه به تعريف تابع  )f xتوان نتيجه گرفت كه   به راحتي مي
x ) يعني ،يك نقطه ثابت اين تابع است 0= )f =0 در نتيجه . باشد  مي0

داراي حداقل يك نقطه ثابت در احتمال ) 18(شده در  مدل تحليلي ارائه
تواند به احتمال خطاي  يعبارت ديگر ديكدر مه باشد؛ ب خطاي صفر مي
داراي نقطه ثابت ديگري غير ) 18(اگر رابطه برگشتي . صفر همگرا گردد

 آنگاه ديكدر ممكن است به مقدار بزرگتر از صفر همگرا ،از صفر باشد
 LDPCتوان همگرايي ديكدر تكراري  با استفاده از اين واقعيت مي. گردد

)تابع براي تست همگرايي كافي است . را بررسي نمود )l l
e eP f P −= 1 

)همراه با نيمساز ربع اول و سوم  )out inP P= در يك دستگاه مختصات 
كه  در صورتي. رسم شده و وضعيت آنها نسبت به همديگر سنجيده شود

 ديكدر تحت شرايط ، همديگر را قطع نمايندأاين دو منحني فقط در مبد
ه احتمال خطاي صفر همگرا شود؛ در تواند ب  فقط مي،كانال مورد بررسي

.  همگرا خواهد شدر احتمال خطايي بزرگتر از صفبهغير اين صورت ديكدر 
 كه با ازاي آن دو منحني فوق بر هم AWGNسطح نويزي در كانال 
  .كننده حد آستانه نويز در كانال خواهد بود مماس شوند مشخص

 نتايج - 7
هايي از كاربرد روش پيشنهادي در بررسي  در اين بخش به ارائه نمونه

 AWGNاي ه  منظم در كانالLDPCكدهاي عملكرد ديكدينگ تكراري 
زيع  به عنوان يك نمونه تابع چگالي تو2 در شكل .پرداخته شده است

 با AWGNمنظم در كانال ) LDPC )6,3 مربوط به يك كد qهاي  پيام
/σ =0  و با استفاده از SP در طي چهار مرحله اوليه از اجراي الگوريتم ،8

در هر مرحله . روابط تحليلي ارائه شده در اين مقاله نشان داده شده است
طاي حاصل را محاسبه كرد و بدين ترتيب آزمايش كرد توان احتمال خ مي

كند و  كه آيا با افزايش تعداد تكرارها احتمال خطا به سمت صفر ميل مي
با تغيير شرايط كانال و . شود يا به مقدار ثابتي بزرگتر از صفر همگرا مي

توان حد آستانه نويز را براي كد موردنظر تعيين  اجراي الگوريتم فوق مي
در .  بر مبناي تقريب گوسي استDEين روش در واقع روش ا. نمود

) LDPC ),k3 نتايج حاصل از تعيين حد آستانه نويز كدهاي 1جدول 
,منظم براي  , ,k = 6 9 12   ،شده  با توجه به مقادير ارائه.ارائه شده است 15
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در طي چهار مرحله تكرار  qهاي   نحوه رشد تابع چگالي احتمال پيام :2 شكل
  .SP مالگوريت

  

( )out inP f P=

out inP P=

  
ا  چون تقاطع با نيمساز ربع اول و سوم رخ نداده احتمال خط، نمودار انتشار خطا :3 شكل

  .با افزايش تكرارها به سمت صفر ميل كرده است
 

l
ep

 

  
  .3  متناظر با شكل،نمودار احتمال خطا برحسب تكرار: 4 شكل

  
روش تحليلي پيشنهادي در اين مقاله ضمن داشتن حجم محاسباتي 

 از دقت مناسبي نيز ،]8[  مقايسه با روش پيشنهادي در در،مناسب
  .برخوردار است

براي ) 18(نحوه استفاده از مدل پيشنهادي در ) 8(الي ) 3(هاي  شكل
بررسي همگرايي ديكدر و نيز تعيين سطح آستانه نويز براي كد 

LDPC )6,3 (  منظم روي كانالAWGN 3  در شكل .دهند نشان مي را  

( )out inP f P=

out inP P=

  
σ/نمودار انتشار خطا، به ازاي :  5شكل  =   نمودار مماس بر نيمساز ربع اول و 8530

  .سوم شده است
  

l
ep

 

  
  .5  متناظر با شكل،حسب تكرار نمودار احتمال خطا بر : 6 شكل

  
 و مقاله اين در شده ارائه روش از استفاده با شده محاسبه نويز آستانه حد مقايسه  :1 جدول

  .]7[ دقيق مقادير با ]8[ در شده ارائه روش
 

*σ  با استفاده از
 شده در روش ارائه

]8[ 

*σ  با استفاده از روش
  شده در اين مقاله ارائه

*σ  مقدار دقيق
  k  J ]7[از 

874/0 853/0 880/0 6 3 
705/0 700/0 708/0 9 3 
629/0 630/0  632/0 12 3 
544/0 587/0 587/0 15 3 

  
σ/ازاي ه ب =0 ) نمودارهاي 8 )l l

e eP f P −= out و 1 inP P= فقط در 
 لذا كد موردنظر در شرايط كانال مورد بررسي به احتمال ، تلاقي دارندأمبد

خطاي   احتمال همگراشدن   نحوه  4  شكل  .شد  خواهد  همگرا  صفر خطاي 
 ،با توجه به شكل. دهد ديكدر تكراري را بر حسب تعداد تكرار نشان مي

 مرحله تكرار به مقدار احتمال خطاي 12ديكدر به سرعت و پس از حدود 
σ/ت شرايط  و تح5 در شكل. صفر همگرا شده است =0  نمودارهاي 853

( )l l
e eP f P −= inout و 1 PP  اين وضعيت ،شوند  بر هم مماس مي=

تواند به  ازاي آن ديكدر ميه دهنده حد نهايي نويز كانال است كه ب نشان
ستانه نويز براي اين كد آاحتمال خطاي صفر همگرا شود؛ به عبارتي حد 

nσ/برابر 
∗ =0  نحوه همگراشدن احتمال خطاي 6 شكل. باشد  مي853
  وضعيت 7شكل  . دهد بر حسب تعداد تكرارها نشان مي ديكدر تكراري را 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 AWGNهاي   منظم در كانالLDPCارائه يك روش تحليلي براي بررسي عملكرد ديكدينگ تكراري كدهاي : صميمي و همكاران

 

17

)( inout PfP =

inout PP =

  
σ/ازاي ه  ب، نمودار انتشار خطا :7 شكل =  نمودار مماس بر نيمساز ربع اول و سوم 880

  .شده است
  

l
ep

 

  
  .7  متناظر با شكل،حسب تكرار نمودار احتمال خطا بر : 8 شكل

  

( )in outP f P−= 1

( )out inP f P=

  
σ*ايط در شر:  9شكل  σ<مسير براي بهبود كيفيت ديكدينگ باز است .  

  
nσ/را براي حالتي كه  =0 *يعني تحت شرايط ( است 88

n nσ σ≥ ( نشان
تمال خطايي بزرگتر از صفر  ديكدر به مقدار اح،ا توجه به شكلب. دهد مي

 .باشد يد اين واقعيت ميؤ نيز م8 شكل. همگرا شده است
هاي  و ايده مورد بررسي در مثال) 18(با استفاده از مدل پيشنهادي در 

توان به نحو مناسب ديگري نيز همگراشدن ديكدر به احتمال   مي،فوق
  براي يك كد11 تا 9هاي  در شكل. خطاي صفر را بررسي نمود

LDPC )6,3(  منظم نمودارهاي و( )out inP f P=  و( )in OutP f P−= 1 
/در سه حالت مختلف كانال و براي  / /nσ , ,=0 8 0 853 0  در يك 88

هاي فوق نمودار داراي يك مسير عبوري  در شكل. اند دستگاه رسم شده
*است كه تحت شرايط 

n nσ σ<)  تيجه با  مسدود نبوده و در ن،)9شكل
 عملكرد ديكدر به تدريج بهتر شده و در نهايت ،افزايش تعداد تكرارها

* در حالت  . شد خواهد  همگرا   صفر  احتمال خطاي  بهديكدر
n nσ σ=  

( )out inP f P=

( )in outP f P−= 1

  
σ*در شرايط :  10شكل  σ=مسير براي بهبود كيفيت ديكدينگ در مرز انسداد است .  

  

( )in outP f P−= 1

( )out inP f P=

  
σ*در شرايط :  11شكل  σ>مسير براي بهبود عملكرد ديكدر مسدود است .  

  
*مسير عبوري فوق در مرز انسداد قرار گرفته و براي ) 10شكل (

n nσ σ> 
ديكدر مسدود خواهد بود و ديكدر  مسير براي بهبود عملكرد ،)11 شكل(

  .شود در احتمال خطاي بزرگتر از صفري ثابت مي

  ديبن جمع - 8
در اين مقاله با استفاده از تقريب گوسي و بكارگيري روش تقريبي 

اي دنبال نمودن نحوه انتشار خطا در ديكدر يك مدل تحليلي بر مبن, جديد
LDPCدهد تا بتوان  يروش تقريبي پيشنهادي اجازه م.  ارائه شد

 SPهاي مبادله شده در الگوريتم  پارامترهاي مورد نياز جهت مدلسازي پيام
با استفاده از فرم مناسب روابط . را به فرم تحليلي و بسته توصيف نمود

. بررسي فرآيند ديكدينگ تكراري ارائه شديك مدل تحليلي براي , حاصل
توان ديكدر تكراري را به صورت يك سيستم  يبر مبناي مدل پيشنهادي م

خروجي را -مدل نموده و رابطه ورودي, خروجي مشخص-با رابطه ورودي
مدل پيشنهادي در اين مقاله اجازه . به فرم تحليلي و بسته توصيف كرد

 را بررسي كرده و به LDPC در ديكدر دهد تا بتوان نحوه انتشار خطا يم
را در مراحل مختلف تكرار كمك آن رفتار همگرايي ديكدينگ تكراري 

با توجه نتايج عددي . به فرمي مناسب و آسان آناليز نمود SPالگوريتم 
مدل پيشنهادي در اين مقاله ضمن دارا بودن فرم بسته و , ارائه شده
تواند به عنوان يك ابزار  يت و ماز دقت كافي نيز برخوردار اس, مناسب

 LDPCمناسب براي بررسي عملكرد ديكرهاي تكراري كدهاي 
  .شود استفاده
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 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد در رشته حسين صميمي
 در دانشگاه تهران به پايان رسانده و 1376 و 1372هاي  مهندسي برق به ترتيب در سال

. باشد  مخابرات در دانشگاه تربيت مدرس مي-نشجوي دكتراي مهندسي برقهم اكنون دا
 به عنوان پژوهشگر در مركز تحقيقات مخابرات ايران مشغول به 1374نامبرده از سال 

هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان شامل تئوري كدينگ، مخابرات سلولي  زمينه. كار است
 .باشد هاي فراباند پهن مي و سيستم

  
 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكترا در رشته زميپائيز ع

 در دانشگاه شريف به پايان 1381 و 1377، 1375هاي  مهندسي برق به ترتيب در سال
اكنون دانشيار بخش مهندسي برق دانشگاه تربيت مدرس  نامبرده هم. رسانده است

هاي   و سيستمCDMAهاي  سيستمهاي پژوهشي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد مي
هاي ديجيتال و  مخابرات نوري و نيز تئوري اطلاعات و كدينگ و پردازش سيگنال

 .باشد مديا مي مالتي
 

 تحصيلات خود در رشته مهندسي برق را در مقطع كارشناسي از دانشگاه محمد حكاك
به ترتيب در بغداد و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكترا از دانشگاه ايلينوي آمريكا 

نامبرده هم اكنون استاد بخش .  به پايان رسانده است1350 و 1347 ،1342هاي  سال
هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشند مهندسي برق دانشگاه تربيت مدرس مي

 ،اي هاي ماهواره هاي زميني سيستم  ايستگاه،هاي مايكروويو تئوري و فناوري آنتن
 ، تحليلي در آنتن و الكترومغناطيسيها ربردهاي آنها و نيز روشكا هاي كوچك و ماهواره

 . استيا مخابرات سيار زميني و ماهواره
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